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akademia automatyki

Niepewnosc pomiaru
Czym jest i jak ja liczyc?

Niepewnosé pomiaru to pojecie, z ktérym styka sie kazdy uzytkownik aparatury pomia-
rowej. Pojecie to, cho¢ wprowadzone zostato juz w latach 90., jest czesto mylone z nie-
doktadnosciq lub btedem pomiarowym. Przyblizmy wiec zagadnienie niepewnosci po-
miaru przy wzorcowaniu, omawiajqc go na przyktadzie pomiaru wilgotnosci wzglednej.

CZYM JEST NIEPEWNOSC
POMIARU?

Niepewnos¢ pomiaru to nieujemny parametr
charakteryzujacy rozproszenie wartosci wielko-
sci przyporzadkowany do menzurandu (wielkos¢
ktéra ma by¢ zmierzona) obliczony na podstawie
uzyskanej informacji. Jest to pojecie z zalecanego
od 1993 roku przez miedzynarodowe organizacje
standaryzacyjne sposobu wyznaczania wyniku po-
miaru zwanego rachunkiem (teorig) niepewnosci.
Niepewnos¢ oznacza parametr zwigzany z war-
todciami (serig) pomiaru danej wielkosci fizycznej
w statych warunkach, ktére mozna w uzasadniony
sposéb przypisa wartosci mierzonej. Parametr
ten (niepewnos¢) charakteryzuje rozrzut wartosci
w przedziale, wewnatrz ktérego mozna z zadowala-
jacym prawdopodobiefistwem usytuowac wartosé
wielkosci mierzonej. Niepewnos¢ pomiaru wynika
z tego, Zze pomiar zawsze jest w jakim$ stopniu nie-
doktadny. Nie wynika to tylko z niedoskonatosci
aparatury i zmystéw obserwatora, ale jest po prostu
nieodtaczng cecha kazdego pomiaru.

Zdajac sobie sprawe z tego, ze jakad niepew-
nos¢ wystepuje zawsze, w celu zapewniania najlep-
szej doktadnosci prowadzonych wzorcowan nalezy
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ja analizowac. Analiza niepewnosci pomiaru — cze-
sto nazywana réwniez budzetem niepewnosci po-
miaru — powinna zawierac liste wszystkich zrodet
niepewnosci wystepujacych podczas pomiaru wraz
z przypisanymi im niepewnosciami standardowy-
mi, jak réwniez metodami ich oceny. W przypadku
pomiaréw powtarzanych nalezy poda¢ réwniez
liczbe ,,n”-tych obserwacji. W celu zapewnienia
przejrzystosci zalecane jest przedstawienie danych
istotnych dla tej analizy w formie tabeli. Wszyst-
kie wielkosci w tabeli nalezy przedstawi¢ w formie
symboli fizycznych ,, Xi” lub skrétowego znaku
identyfikacyjnego. Dla kazdej wielkosci w tabeli
powinny by¢ wyspecyfikowane co najmniej: esty-
mata ,,x,”, Zwigzana z nig niepewnos¢ standardowa
»ufx)”, wspotczynnik wrazliwosci ,,c,” oraz rézne
sktadniki niepewnosci ,,u(y)”. Wartosci liczbowe
kazdej wielkosci powinny byé podane w tabeli wraz
z odpowiednimi jednostkami miary.

RODZAJE NIEPEWNOSCI

W praktyce metrologicznej stosujemy 3 ro-
dzaje niepewnosci, przy czym na Swiadectwie
wzorcowania podaje sie tylko niepewnosé roz-
szerzona. Jest ona powigzana z dwoma innymi
niepewnosciami.

* Niepewnos¢ standardowa — niepewnos¢ po-
miaru wyrazona odchyleniem standardowym.

» Niepewnos¢ standardowa ztozona — standar-
dowa niepewnos¢ pomiaru otrzymana z wy-
korzystaniem poszczegblnych standardowych
niepewnosci pomiaru zwigzanych z wielkoscia-
mi wejsciowymi w modelu pomiaru.

* Niepewnos¢ rozszerzona — iloczyn standar-
dowej niepewnosci pomiaru ztozonej i wsp6t-
czynnika rozszerzenia wiekszego niz jeden.

ROWNANIE POMIARU

Aby otrzymac jakakolwiek niepewnosé stan-
dardowa, nalezy najpierw stworzyé réwnanie
pomiaru. Tutaj podeprzyjmy sie przyktadem z na-
szego laboratorium - dla réwnania pomiaru w za-
kresie wilgotnosci wzgledne;j.

Postaramy sie wyttumaczyé réwnanie pomia-
ru dla wilgotnosci wzglednej tagcznie z wyjasnie-
niem poszczeg6lnych sktadowych.

Na poczatku trzeba stworzy¢ réwnanie po-
miaru dla wilgotnosci wzglednej, po ktérym to



bedziemy mogli wyprowadzi¢ wzér na niepew-
nos¢é pomiaru.

Arh =r1h —rh,

Arh — btad wskazanh przyrzagdu wzorcowanego
[%rh],

rh — wartos¢ wilgotnosci wzglednej wyznaczona
za pomoca przyrzadu wzorcowanego [%rh],

rh,— warto$¢ wilgotnosci wzglednej wyznaczo-
na za pomoca wzorca roboczego [%rh].

Nastepnym krokiem jest wyznaczanie wilgot-
nosci wzglednej wzorcowania.

rhk = rhs'r.k. + 8’/‘hu.k:—"_ 6rhdnk. + 8rho,k. + 8rhr.k.

rh,,, — uSredniona wartos¢ wilgotnosci wzgled-
nej wyznaczona wzorcem roboczym
[%rh],

drh,, —poprawka stwierdzona podczas wzorco-
wania wzorca roboczego [%rh],

drh, , —poprawka zwigzana z dryfem wzorca
roboczego [%rh],

drh,, — poprawka zwigzana z rozdzielczoscig
(odczytem) wzorca roboczego [%rh],

drh, — poprawka zwigzana z rozktadem wilgot-
nosci wzglednej w komorze generatora
[%rh].

Potem wyznaczamy wilgotnos¢ wzgledna przez
przyrzad wzorcowany.

rh =rh, +3rh,

rh,, — usredniona wartos¢ wilgotnosci wzglednej
wyznaczona przez przyrzad wzorcowany,

drh, — poprawka zwigzana z rozdzielczoscia (od-
czytem) przyrzadu wzorcowanego [%rh],

Z powyzszych sktadowych mozemy wypro-
wadzi¢ cate réwnanie pomiaru dla wilgotnosci
wzglednej:

Arh=rh+8h —(rh,, +drh  +8h, +dh +drh,)

Z tego wzoru mozemy przejs¢ do wyliczenia
niepewnosci ztozonej oraz niepewnosci rozszerzo-
nej. Nadmienie jeszcze, ze w standardowej realiza-
cji oceny niepewnosci pomiaru rozszerzonej przyj-
muje sie poziom ufnosci 95% (wspétczynnik k).

W Laboratorium Pomiarowym przeprowa-
dza sie ocene rozszerzonej niepewnosci pomia-
ru wzorcowania czujnika wilgotnosci wzglednej
ioznacza jako ,, U”

U=kxu

gdzie:
k— wspbtczynnik rozszerzenia o wartosci 2,
u— niepewnos¢ ztozona.

Niepewnos¢ ztozona ,,u” podczas wykony-
wania pomiaréw wilgotnosci wzglednej jest ob-
liczana wg wzoru:

=V, +H )+ Y Y+ (g Y+ Y+,

gdzie:

u,— maksymalna niepewnos$¢ z jaka wyznaczo-
no poprawke ze Swiadectwa wzorcowania
wzorca roboczego (1, ,) [%rh], ktéra mozna
wyliczy¢ ze wzoru:
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U

maksymalne ze swiadectwa
2
u, — niepewnos¢ standardowa zwigzana z dry-
fem wzorca roboczego [%rh] obliczana zgod-
nie ze wzorem:
v dryf
'3

*Dryf: narastajace powoli w czasie odchylenie
wskazah przyrzagdu pomiarowego lub czujni-
ka od prawdziwych wartosci.

u, — niepewnos¢ standardowa zwigzana z roz-
dzielczoscig wzorca roboczego [%rh], ktorej
wz6r to:

_ rozdzielczo$¢

.= rozdzielezos¢
} 2%4/3

u, — niepewnos¢ standardowa zwigzana z rozrzu-
tem wskazah wzorca roboczego [%rh], ktora
mozna wyliczy¢ ze wzoru:

Z (xi,k_ xi)z

k=1

n(n—1)

u, =

S(uy)=

gdzie:
S(u,) —jest odchyleniem kwadratowym $redniej,

x,,— Jest wynikiem pojedynczego pomiaru
wielkosci x,
x,—  jest wartoscig Srednig n pomiaréw.

u,— niepewnos¢ standardowa zwigzana z roz-
ktadem wilgotnosci wzglednej w komorze
[% rh] obliczana wedtug wzoru:

_ rozktad w komorze
U= i

u,— niepewnos¢ standardowa zwigzana z roz-

dzielczoscia przyrzadu wzorcowanego, gdy

odczyt jest bezposrednio z przyrzadu [%rh],
ktora wyliczymy stosujac wzor:

_ rozdzielczos¢
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, Nie wyznaczajgc
niepewnosci

ryzykujemy
tym, ze wyniki
wzorcowania mogq
byé zinterpretowane
niezgodnie ze stanem
faktycznym.
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Symbol Estymata Niepewnosé
wielkosci wielkosci standardowa
X X, u(x)
rh,, 10,3 % rh 0,0100 % rh
orh,, 0,0 % rh 0,3500 % rh
orh,, 0,0 % rh 0,2887 % rh
orh,, 0,0 % rh 0,0866 % rh
orh_, 0,0 % rh 0,1155 % rh

rh, 10,3 % rh
rh, 11,6 % rh 0,0153 % rh
orh, 0,0 % rh 0,0866 % rh
rh 11,6 % rh
Arh +1,3 % rh
Tabela 1

Rozktad Wspétczynnik  Udziat w ztozonej
prawdo- wrazliwosci niepewnosci
podobienstwa standardowe;j
< u,(y)
normalny -1 -0,0100 % rh
normalny -1 -0,3500 % rh
prostokatny -1 -0,2887 % rh
prostokatny -1 -0,0866 % rh
prostokatny -1 -0,1155 % rh
normalny 1 0,0153 % rh
prostokatny 1 0,0866 % rh

0,4843 % rh

Przyktadowa tabela przedstawiajgca analize niepewnosci pomiaru dla zadanej wilgotnosci = 10%rh

u, — niepewnos¢ standardowa zwigzana z roz-
rzutem wskazan przyrzadu wzorcowanego,
gdy odczyt jest bezposrednio z przyrzadu
[%rh],ktérg mozna wyliczy¢ ze wzoru:

S(”7):

gdzie:

S(u,) —jest odchyleniem kwadratowym Sredniej,

x,, — jest wynikiem pojedynczego pomiaru
wielkosci x,

x, — jest wartoscig Srednig n pomiarow.

Powyzsze wzory zostaty opracowane o wytycz-
ne przedstawione w dokumencie ,,EA-4/02 Ocena
niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu". W opar-
ciu o te dane wyjsciowe z dokumentu opracowano
rownanie pomiaru i niepewnos¢ dla wilgotnosci.

ZDOLNOSC POMIAROWA
LABORATORIUM

Kazde akredytowane laboratorium wzorcuja-
ce na $wiadectwie wzorcowania podaje CMC (ang.

calibration and measurement capability). Jest to
tzw. zdolnos¢ pomiarowa oznaczajaca najlepsza
niepewnos¢, jakg mozna uzyska¢ w danym labo-
ratorium czy w danej jednostce zajmujacej sie po-
miarami, przy okreslonym zakresie pomiarowym.
Na przyktadzie z wyliczef zdolnos¢ pomiarowa
naszego laboratorium wynosi:

CMC =2 *0,4843 %rh = 0,9686 %orh = 1,0%rh

W omawianym powyzej przyktadzie wylicze-
nia niepewnosci, otrzymalismy niepewnos¢ roz-
szerzong w przyblizeniu 1,0 %rh, ktére mozna
uzna¢ za nasze CMC. Jednakze w naszym labo-
ratorium niepewnos¢ rozszerzona zostata zwiek-
szona i przyjeta na poziomie 1,5%rh, gdyz zawie-
ra w sobie tzw. margines bezpieczenstwa. To tak
na wszelki wypadek jakby wzrosta niepewnosé
rozszerzona w zwigzku ze zmiang sktadowych w
czasie poszczegblnych niepewnosci standardo-
wych podczas wzorcowania.

NIE TYLKO
DLA LABORATORIOW

Niniejszy artykut i wyliczenia w nim zawarte
na pierwszy rzut oka wydajg sie skomplikowane.
Jest to pozorna trudnos¢. Kazdy kto kilka razy wy-
kona réwnanie pomiaru i okresli niepewnos¢ jed-
nego urzadzenia szybko nabierze wprawy i be-
dzie to wykonywat niemal automatycznie. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze niepewnos¢ pomiaru nie
stosuja tylko laboratoria wzorcujace i badawcze,
ale dobra praktyka metrologiczna wskazuje, ze
powinna byé ona wyznaczana przez wszystkich,
ktérzy zajmuja sie pomiarami. Parametr ten jest
bowiem niezbedny aby wiarygodnie przedstawic¢
wyniki. Nie wyznaczajac niepewnosci ryzykujemy
bowiem tym, ze wyniki wzorcowania moga by¢
zinterpretowane niezgodnie ze stanem faktycz-
nym. Mozemy uzna¢ po prostu, ze dane urzadze-
nie mierzy poprawnie, mimo, iz jest odwrotnie.

Zrédta:
www.pca.gov.pl
www.gum.gov.pl
www.wikipedia.org
www.bipm.org



